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摘要 : 随 着 激光 测量 技术 的 不 断 发 展 ， 有 着 "测量 机 器 人 ”美誉 的 全 站 仪 ， 在 测量 精度 、 灵 活 机 动 、 快 
速 便捷 等 方面 ， 有 着 其 它 测量 技术 不 可 比拟 的 优势 。 全 站 仪 作为 “天 眼 " 中 主要 的 测量 设备 ， 在 现场 室外 大 
尺度 环境 下 ， 如 何 克 服 大 气 折 射 的 影响 ， 了 解 全 站 仪 动态 测量 性 能 ， 实 现 高 精密 的 快速 扫描 测量 和 高 精度 
的 动态 跟踪 测量 ， 是 其 中 的 关键 和 难点 所 在 。 要 克服 测量 过 程 中 不 确定 因素 影响 ， 需 了 解 其 影响 程度 。 本 
文 内 容 包括 介绍 研发 的 "风琴 式 护 罩 运动 平台 ' 实验 过 程 和 数据 分 析 方 法 。 评 价 全 站 仪 在 现场 环境 下 的 测量 
精度 和 实时 性 ， 通 过 实验 测试 得 到 全 站 仪 的 时 潇 在 195-295ms 之 间 ,测量 精度 约 为 5.3mm。 此 结论 为 后 
续 误 差 修正 提供 依据 。 
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500 米 口 径 球 面 射电 望远镜 (FAST) 是 最 大 的 单口 径 射电 望远镜 ， 拥 有 世界 上 最 高 的 测量 灵敏 度 ， 对 
于 距离 我 们 较为 遥远 的 暗 弱 脉冲 星 、 瞳 物质 、 暗 能 量 的 发 现 等 具有 重要 意义 ， 而 要 达到 这 样 的 灵敏 度 需 要 
馈 源 和 反射 面 高 精度 的 测控 技术 保证 。FAST 高 质量 天 文 观测 数据 依赖 于 望远镜 的 高 精度 运行 ”。 汇 聚 信 号 
的 500 米 口 径 反 射 面 是 实时 变形 的 ， 运 载 信号 接收 系统 的 人 馈 源 支撑 也 实时 跟踪 运动 ， 因 此 高 精度 实时 测量 
系统 是 实现 FAST 高 精度 运行 的 关键 。FAST 望远镜 最 高 观测 频率 设计 为 36Hz， 反 射 面 节 点 调整 的 定位 精度 
要 求 达 到 RMS5mm， 分 配给 测量 精度 为 RMS2mm; 人 馈 源 舱 的 实时 定位 测量 精度 要 求 达 到 RMS3mm; 公里 量 级 达 
到 毫米 级 精度 只 有 县 有 “测量 机 器 人 ”美誉 的 高 端 全 站 仪 可 以 实现 ,因此 FAST 主要 的 实时 测量 任务 都 是 
由 全 站 仪 完 成 ”。 
全 站 仪 是 兼 有 电子 测 角 、 电 子 测 距 、 数 据 计 算 和 传输 功能 的 自动 化 、 数 字 化 三 维 坐标 测量 与 定位 系统 
”。 它 由 测 角 精度 很 高 的 水 平 、 垂 直 度 盘 和 测 距 仪 构成 。 全 站 仪 测量 系统 测 距 的 基本 原理 是 利用 电磁 波 在 
空气 中 传播 的 速度 为 已 知 这 一 特性 ， 测 定 电磁 波 在 全 站 仪 与 靶 标 间 往 返 传播 的 时 间 来 求 得 距离 值 。 在 室外 
大 尺度 环境 下 ， 当 大 气 密度 不 均匀 时 ， 就 像 看 水 中 物体 一 样 ， 除 了 传播 速度 变化 ， 还 造成 传播 方向 的 误 判 ， 
测 角 测 距 都 受 影响 ， 因 此 大 气 折射 的 影响 是 全 站 仪 误差 的 主要 来 源 。 本 文 主要 介绍 研发 的 “风琴 式 护 单 高 
精度 运动 平台 ”实验 过 程 和 数据 分 析 方 法 。 评 价 全 站 仪 在 FAST 现场 特殊 条 件 下 的 测量 精度 和 实时 性 ， 为 
后 续 误 差 修正 提供 依据 。 
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2 ”风琴 式 护 章 高 精度 运动 平台 设计 


2.1 设计 指标 
FAST 现场 大 气 密度 不 均匀 性 非常 明显 ， 温 、 湿 度 场 分 布 极为 复杂 ， 高 差 约 150 米 ， 大 气压 有 20 多 个 
毫 由 的 变化 ， 折 光影 响 异 常 大 ， 不 符合 连续 折射 率 变化 的 球 壳 分 层 模型 无 法 用 常规 补偿 修正 。 从 全 站 仪 到 
被 测 点 沿途 地 面 均 铺设 反射 面 面 板 ， 金 属 表面 的 海 市 苑 楼 现象 会 对 原始 观测 量 的 测量 精度 产生 影响 ， 全 范 
玮 铺设 面板 也 限制 了 评价 设备 的 尺寸 、 安 放 和 运输 。 
R1 风琴 式 护 章 运 动 平台 
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Table 1. Organ type shield moving platform 


技术 参数 


技术 指标 


平台 有 效 行程 
运行 速度 
定位 精度 
控制 方式 
通讯 方式 
平台 尺寸 
电器 柜 尺寸 


lm 
12mm/s, 18mm/s, 24mm/s 
0. 08mm 
内 置 PLC 
有 线 、 无 线 兼容 
小 于 2 米 
最 大 边 小 于 lm 


台 尺 寸 过 大 不 利于 运输 和 测试 时 安放 ， 运 动 有 效 行程 过 


小 影响 测试 功能 ， 设 定 有 效 行程 1 KEKR 


寸 小 于 2 米 ， 电 器 柜 最 大 边 小 于 lm; 观测 时 馈 源 舱 运 动 速 度 为 11. 7mm/s 和 23. 4mm/s， 故 设 定 三 挡 运 动 速 
FE 12mm/s，18mm/s，24mm/s; 要 求 平台 定位 精度 0. 08mm; 通讯 方式 有 线 无 线 兼 容 。 

2.2 远程 高 精度 测量 设备 性 能 评价 硬件 系统 组 成 及 工作 原理 

远程 高 精度 测量 设备 性 能 评价 硬件 系统 包括 计算 机 、 全 站 仪 、 运 动 平 台 及 部 标 ， 其 中 ， 全 站 仪 、 计 算 
机 、 训 标 是 采购 产品 ， 运 动 平台 、 通 讯 、 数 据 采 集 及 控制 是 研发 产品 。 

如 图 1 所 示 ， 靶 标 通过 连接 板 固 定安 装 在 滑 块 上 ， 滑 块 与 运动 平台 的 丝 杠 连接 ， 并 随 丝 杠 的 旋转 水 平 
移动 ;数据 采集 计算 机 与 运动 平台 连接 获取 运动 平台 上 靶 标 的 移动 数据 ， 全 站 仪 测量 鞭 标 的 移动 数据 通过 
无 线 或 有 线 方式 输送 至 数据 采集 计算 机 ;由 数据 采集 计算 机 对 比 通过 连接 运动 平台 直接 获取 的 靶 标 的 移动 


数据 以 及 全 站 仪 测量 的 刘 标 的 移动 数据 得 出 全 站 仪 


丝 杜 误差 、 编 码 嚣 误差、 通讯 传输 延 时 误差 等 ， 通 过 评估 这 些 


的 时 湾 及 差分 
“误差 引起 的 单位 误差 在 亚 毫米 ， 相 对 全 站 仪 


> 测量 精度 数据 。 运 动 平台 的 误差 来 源 包 括 


的 Smm 的 测量 误差 可 以 忽略 ， 所 以 可 以 以 平台 移动 数据 为 基准 评价 全 站 仪 的 性 能 
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图 1. 远程 高 精度 测量 设备 性 能 评价 硬件 系统 


Figure 1. Performance evaluation hardware system of remote high-precision measuring equipment 


运动 平台 如 图 2 所 示 包 括 丝 枉 导 程 为 5nmm， 丝 杠 两 端 安装 限 位 传感器 ， 当 检测 到 限 位 信号 时 控制 电机 
反 转 ， 使 运动 平台 往复 运动 ， 丝 杠 及 传感器 由 风 匡 尝 保 护 适 应 ! 


野外 工作 环境 ， 安 装 部 标的 滑 块 随 丝 杠 运 


Ns 减速 机 减速 比 为 8;: 电机 编码 嚣 分辨 率 为 10000 脉冲 / 转 ， 电 控 箱 内 包含 空 开 、 了 驱动器 、 电 源 和 无 线 模 
块 等 。 平 台 每 运动 lmm 需要 的 脉冲 数 = 编码 器 的 分 辩 率 x 减速 比 / 丝 杆 导 程 =10000*8/5=16000; 电机 运行 转 


速 = 平 台 运 行 速度 *60* 减 速 比 / 丝 杆 导 程 =12*60*8/5= 


安装 靶 标 的 滑 块 


1152 RPM。 
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图 2. ”运动 平台 照片 


Figure 2. Photos of moving platform 


2.3 测试 方法 设计 

全 站 仪 能 实现 三 维 测 量 ， 风 厂 式 护 章 高 精度 运动 平台 只 有 一 维 准确 信息 ， 需 要 设计 相应 的 测试 方案 ， 
完成 全 站 仪 三 维 评价 。 

架设 全 站 仪 输入 相应 气象 参数 ， 全 站 仪 内 部 完成 常规 改正 ， 按 设计 的 方向 和 位 置 安放 运动 平台 ; 将 部 
标 安 装 在 平台 滑 块 上 ， 先 采集 靶 标 静止 时 数据 ， 分 析 数 据 时 根据 靶 标 启动 点 进行 时 间 对 齐 ; 平台 按 不 同 速 
度 多 次 往复 运动 并 采集 数据 ;将 丢 标 运动 数据 在 XYZ 三 轴 上 投影 ， 可 分 析出 不 同 轴 向 全 站 仪 测量 性 能 。 

如 需 在 某 一 方向 获得 最 大 分 量 可 调整 运动 平台 放置 方向 进行 多 次 实验 和 数据 采集 。 增 大 单一 分 量 的 平 
台 方 向 设计 原则 : 平台 水 平 放 置 ， 使 靶 标 的 移动 方向 与 全 站 仪 的 激光 水 平方 向 一 致 ， 获 得 该 方向 最 大 位 移 
分 量 ， 启 动 测量 ， 采 和 集 数 据 可 计算 出 不 同 速 度 下 全 站 仪 X 轴 测量 精度 ; 再 次 平台 依然 水 平 放 置 使 靶 标 的 移 
动 方向 与 全 站 仪 的 激光 方向 在 水 平方 向 垂直， 可 计算 出 不 同 速度 下 全 站 仪 工 轴 测 量 精 度 ;” 靶 标的 移动 方 
向 与 铬 锤 方向 一 致 ， 可 计算 出 不 同 速度 下 全 站 仪 2Z 轴 测量 精度 。 


3 ”全 站 仪 性 能 测试 实验 


为 提高 工作 效率 ， 制 造 了 工装 安装 在 滑 块 上 可 同时 测 三 台 全 站 仪 。 运 动 平 台 上 分 别 放置 三 个 靶 标 ， 三 
个 靶 标 构成 边 长 约 为 1 米 的 三 角形 ;运动 平台 电机 编码 器 和 全 站 仪 测量 数据 由 同一 台 计 算 机 采集 ， 计 算 机 
接收 数据 是 记录 计算 机 时 间 ， 保 证 数据 到 达 的 时 间 基 准 统 一 ， 运 动 平台 按 12mm/s、18mm/s 和 24mm/s 三 档 
速度 运行 ， 每 个 速度 档 采 和 集 时间 为 10 分 钟 。 

实验 分 为 室内 和 室外 两 部 分 见 图 3， 室 内 实验 采用 三 台 全 站 仪 ， 全 站 仪 与 运动 平台 距离 约 为 8 米 ， 实 
验 前 统一 设 站 ， 保 证 三 人 台 全 站 仪 在 同一 坐标 系 内 ;， 室外 实验 用 两 台 全 站 仪 ， 全 站 仪 与 运动 平台 距离 约 230 
米 ， 两 台 全 站 仪 放 在 同一 基 墩 并 统一 设 站 ,分别 测 运动 平台 上 两 个 靶 标 ， 室 外 实验 分 别 使 用 了 三 种 靶 标 。 
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13. 室内 外 实验 照片 


Figure 3. Photos of indoor and outdoor experiments 


4 ”数据 分 析 结 果 


4.1 数据 分 析 方 法 

运动 平台 电机 编码 器 和 全 站 仪 测量 数据 由 同一 台 计 算 机 采集 保证 了 数据 的 时 间 一 致 性 ; 

全 站 仪 采 样 率 5-7Hz， 采 样 周期 不 均匀 ， 电 机 编码 器 采样 率 高 于 全 站 仪 测量 速率 ， 对 运动 平台 数据 进 
行 线性 差 值 ， 按 照 全 站 仪 时 间 标 签 重 新 采样 ， 使 全 站 仪 数 据 与 平台 数据 时 间 对 齐 ; 


3 


将 移动 平台 和 全 站 仪 测量 数据 均 投 影 到 全 局 坐标 系 下 ， 以 编码 器 数据 为 基准 分 析 在 不 同方 向 上 全 站 仪 
的 点 位 误差 ， 距 离 差 代表 综合 误差 ; 
过 运动 平台 数据 与 全 站 仪 数 据 做 相关 分 析 得 出 全 站 仪 动 态 测量 时 灌 ; 
将 全 站 仪 数据 在 时 间 轴 上 统一 移动 时 沸 量 后 再 与 平台 数据 进行 比较 。 
2 室内 实验 分 析 结 果 
运动 平台 运动 方向 与 本 地 举 标 系 X 轴 方向 基本 一 人 至， 分 别 分 析 三 种 速度 下 三 个 全 站 仪 的 时 滞 、 点 位 误 
差 和 综合 误差 ， 见 表 2. 


N; 


E 


表 2， 三 台 全 站 仪 时 滞 、 点 位 误差 及 综合 误差 


Table 2. Time delay，point position error and comprehensive error of three total stations 


全 站 仪 编号 Iii (ms) | XIR (mm) | YR% (mm) | ZiR% (mm) o 

12 220 2.7 1.03 0.4 2.8 

Zl 18 230 4.2 1.3 0.4 4.2 

24 230 5.5 1.7 0.4 5.6 

x 12 270 3.3 1.1 0.5 3.3 
Z2 18 270 4.8 1.4 0.4 4.9 

24 275 6.4 1.8 0.4 6.5 

12 275 3.1 1.4 1.1 3.4 

Z3 18 295 5 1.9 0.3 5.3 

24 295 6.5 2.5 0.3 6.9 

图 4.HE 1 在 基本 沿 X A AE a 1 相对 起 始点 运动 距离 与 全 站 仪 测量 的 部 标 1 


相对 起 始点 运动 距离 的 轨迹 图 ， 图 4.(b) 是 以 平台 运动 为 基准 ， 全 站 仪 测量 靶 标 1 在 XYZ 三 轴 上 误差 ， 
中 所 示 有 了 明显 系统 差 ; 从 时 沛 分析 中 可 以 看 出 测量 误差 的 系统 差 主 要 源 自 全 站 仪 时 湿 图 4.(c) 显 示 消 除 时 潍 
对 误差 起 到 明显 的 抑制 作用 ; 图 4.(d) 是 全 站 仪 采样 周期 ,图 中 可 见 采 样 周 期 集中 分 布 在 110ms 带 上 ， 由 于 
全 站 仪 存在 周期 性 内 外 光路 切换 ， 约 每 分 钟 一 次 ， 内 外 光路 切换 时 间 约 0.8s 形成 周期 性 停 拍 ， 停 拍 是 导致 
误差 数据 出 现 大 幅度 跳 变 的 主要 原因 。 


轩 标 1 运动 距离 (运动 方向 --X 轴 ， 速 度 12mmy/s) X y Zz 方向 误差 ( 著 标 1 运动 方向 --X 轴 ， 速 度 12mm/s) 
莽 标 | 运动 平台 距离 yx 方 向 误差 
全 站 仪 测量 距离 纺 向 误差 | 
L 1 方 aik % 


距离 /m 
误差 /mm 


Wis oo | i 点 数 /个 
(a) (b) 
靶 标 1 运动 距离 误差 (运动 方向 ----X 轴 ， ee ions) _ 靶 标 1 全 站 仪 采 样 周期 ， 速 度 12mm/s) 


FEAR J 
消除 全 站 仪 ait 湛 后 误差 


采样 周期 /ms 


wis rc. 


(c) (d) 
4. 室内 实验 数据 分 析 图 


Figure 4. Analysis of indoor experiment data 
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FRERAIRA NR 3。 


表 3. 三 台 全 站 仪 时 滞 、 点 位 误差 及 综合 误差 


Table 3. Time delay，point position error and comprehensive error of three total stations 


全 站 仪 编号 | SARE | gap cms) | x 误差 (mm) | YR m | Z WIE Gam) | RE 
12 220 1 2.8 0.5 2.7 
Z1 18 225 1.1 4.4 0.6 4.4 
24 220 1.2 4.8 0.7 4.8 
12 200 0.7 2.8 0.9 2.5 
Z2 18 200 0.9 3.7 1.2 3.8 
24 200 1.1 4.8 1.2 4.9 
12 225 0.6 2.7 0.9 2.7 
Z3 18 230 1 2.8 0.7 2.8 
24 205 1.3 4.8 1.2 5 
三 合 全 站 仪 测 同 一 个 靶 标 ， 分 别 分 析 三 种 速度 下 三 个 全 站 仪 的 时 滞 、 点 位 误差 及 综合 误差 见 表 4。 


表 4. 三 台 全 站 仪 时 滞 、 点 位 误差 及 综合 误差 


Table 4. Time delay, point position error and comprehensive error of three total stations 


全 站 仪 编号 | REE | pate (ms) | X 误 差 (mm) | Y 误差 (mm) | Z 误差 (mm) | RIO 

12 225 1.1 2.8 0.6 2.9 

Zl 18 225 1.2 3.9 0.6 4.1 

24 220 1.3 5.2 0.7 5.3 

12 200 0.7 2.6 0.1 2.6 

Z2 18 200 0.8 3.7 0.8 3.8 

24 200 1.1 4.9 0.6 5 

12 230 1.7 2.7 0.8 2.9 

Z3 18 225 1.1 4 0.1 4.2 

24 230 1.2 5.4 1.7 5.6 
28 A iA RIS IPE BCT [ed AN Ong tC Pe REE Se A J RE, 运动 平台 放置 方向 
$G SEAN AILS SE A EBS Ty te) SSB, PAA Te Oe ROP BIE, PT Ae 
动 与 静止 时 精度 差异 ， 静 态 误差 相对 动态 要 小 些 ; 每 个 方向 以 不 同 运动 速度 运动 也 表达 了 运动 速度 对 精度 


的 影响 ， 运 动 速度 越 大 误差 越 大 。 

4.3 室外 实验 分 析 结 果 

棱镜 不 同 会 对 测量 精度 产生 影响 ”“， 两 台 全 站 仪 分 别 测 两 个 不 同 棱镜 ， 分 别 分 析 低 速 和 高 速 两 种 速度 
PARRA ESE IASI. RARE RRA TRALEE 5。 


RO 两 台 全 站 仪 时 滞 、 点 位 误差 及 综合 误差 


Table 5. Time delay，point position error and comprehensive error of two total stations 


全 站 仪 编号 运动 速度 误差 2 宗 合 误差 
Z1 12 200 1.6 4.7 2 3.5 
EREE) 24 205 2 5.7 1.6 5.8 
Z2 12 250 1.9 4.5 3.2 4.6 
EREE) 24 200 1.7 5.5 2.1 5.6 
Z1 12 210 1.2 3.2 1.6 3.3 
(360” 中 号 棱镜 ) 24 210 1.6 5.5 1.5 5.6 
Z2 12 215 1.1 3.1 1.3 3.2 
(360” 中 号 棱镜 ) 24 210 1.5 5.7 1.3 5.8 
Z1 12 220 1.3 3.3 1.2 3.4 
(360° 小 号 棱镜 ) 24 215 1.6 5.6 1.8 5.7 
Z2 12 195 1.2 3.1 0.1 3.1 
(360° 小 号 棱镜 ) 24 210 1.4 5.7 1.7 5.8 
图 5.(@) 全 站 仪 Z2 测量 小 号 360° 棱镜 CHUN) 时 运动 平台 和 全 站 仪 测量 的 轨迹 图 ， 图 4.(b) 是 以 平台 
运动 为 基准 ， 全 站 仪 测量 对 标 在 XYZ 三 轴 上 误差 .图 中 所 示 存 在 系统 差 .但 相对 比例 比 室内 小 很 多 ， 远 
程 室外 大 气 扰 动 误差 明显 ; 图 4.(O) 显 示 消 除 时 滞 对 误差 的 影响 不 然 室内 实验 作用 明显 ， 大 和 气 扰动 误差 依然 
存在 ; 图 4.(d) 是 全 站 仪 采 样 周期 ， 图 中 可 见 室内 外 实验 中 全 站 仪 时 间 特 征 基本 不 变 。 
运动 轨迹 (Z2 (360small) , Xy z 方 向 误差 (Z2 (360small) ， 速 度 12mm/s) 
E | | 
CUA 点 数 /个 
(a) (b) 
ANS VAG(Z2_ (360small, 采样 周期 (Z2 (360small， 速 度 12mm/s) 


距离 误差 /mm 


室外 实验 与 室内 试验 


时 间 /s 


(c) 


东 度 ons) 


图 5. 


采样 周期 /ms 


室外 实验 数据 分 析 图 


Figure 5. Analysis of outdoor experiment data 


结果 表明 全 站 仪 时 间 特 性 不 变 ; 静态 误差 相对 动态 要 小 ; 运 


KE 1 A 
所 号 /个 


(d) 


动 速度 越 大 误差 越 大 。 


室外 动态 测量 主要 误差 来 源 依 然 是 全 站 仪 时 滞 和 采样 周期 不 确定 性 ， 从 消除 时 滞 影 响 后 的 数据 图 像 可 见 室 
外 残 差 大 于 室内 主要 体现 大 气 扰动 影响 ， 静 态 测 量 室内 外 差别 主要 表现 为 大 气 扰动 影响 实验 结果 显示 室外 
误差 明显 大 于 室内 。 


导 


室内 室外 实验 测试 表明 全 站 仪 时 间 特 性 基本 不 变 ， 采样 周期 集中 分 布 在 110ms 带 上 ， 由 于 全 站 仪 存在 
周期 性 内 外 光路 切换 ， 周 期 约 1 分 钟 ， 内 外 光路 切换 时 间 约 0. 8s， 此 时 间 是 导致 误差 数据 出 现 大 幅度 跳 变 
的 主要 原因 ， 时 清 在 195-295ms 之 间 ; 静态 测量 精度 高 于 动态 测量 精度 ， 测 量 点 位 精度 与 训 标 运动 速度 正 
相关 ， 基 本 呈 线 性 关系 ; 消除 时 沸 影 响 可 有 效 改善 测量 精度 。 

提高 测量 精度 还 需 解决 大 气 扰动 的 影响 ， 需 解决 全 站 仪 测量 时 潍 ， 建 立时 清 模 型 和 卡尔 曼 滤 波 算法 ， 
有 效 降低 测量 时 滞 ， 需 解决 全 站 仪 测量 数据 同步 问题 ， 尤 其 在 全 站 仪 内 外 光路 切换 时 间 内 需 对 测量 数据 进 
行 有 效 预测 。 
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Research on performance evaluation method of remote high 
precision measuring equipment 
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Abstract: With the continuous development of laser measurement technology, the total station with 
the reputation of "measurement robot" has incomparable advantages in measurement accuracy, 
flexibility, speed and convenience. As the main measuring equipment in the FAST, how to overcome the 
influence of atmospheric refraction, understand the dynamic measurement performance of total station, 
and realize high-precision fast scanning measurement and high-precision dynamic tracking 
measurement are the key and difficult points. In order to overcome the influence of uncertain factors in 
the measurement process, it is necessary to know the degree of influence. This paper introduces the 
research and development of the "organ shield motion platform", the experimental and data analysis 
methods. Evaluate the measurement accuracy and real-time performance of total station in the field 


environment, Through the experimental test ,The time delay of the total station is between 195 and 
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295ms and the measurement accuracy is about 5.3 mm. This conclusion provide basis for subsequent 


error correction. 
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